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1. Вступ
Сучасні засоби об’ємного гасіння, як відомо, не завж-
ди забезпечують належну ефективність пожежогасіння 
та флегматизування. Тому нерідко трапляються випад-
ки, коли пожежа та вибух все таки виникають навіть за 
умови захисту об’єму вогнегасними газами або порош-
ками. В таких випадках можливе поширення фронту 
вибуху з відповідною швидкістю, який може призвести 
до часткового або повного руйнування обладнання 
через створення підвищеного тиску при цьому. Відомо, 
що вогнегасна концентрація СО2 для більшості вугле-
воднів становить близько 21 %, а флегматизувальна 
близько 30 % і більше [1–4]. Для азоту ці значення від-
повідно становлять для н-гептану (С7Н16) – 33,6 %, [4, 5], 
а флегматизувальна концентрація N2 становить 43,9 %, 
що вище за флегматизувальну концентрацію хладонів 
в 3–4 рази [5]. Також відповідно до Монреальского 
протоколу [6], СО2 відноситься до парникових газів, 
викиди яких регламентуються. Досить часто для обме-
ження використання CO2 його заміняють на азот N2, як 
екологічно чистий вогнегасний агент. Азот, як вогнегас-
ний агент, хімічно нейтральний до більшості речовин, 
недорогий та недефіцитний.
Таким чином, для повноцінного вибухозахисту не-
обхідні величезні об’єми газів СО2 або N2, або хладонів, 
які в більшості випадків є токсичними та ще й заборо-
нені до виробництва і використання, оскільки руйну-
ють озоновий шар планети [7].
Сьогодні альтернативою газовим засобам гасіння 
є бінарні суміші зазначених газів з вогнегасним аеро-
золем [4], в яких (за певних співвідношень) вогнегасні 
та флегматизувальні концентрації СО2 та N2 є значно 
меншими за їх індивідуальні вогнегасні та флегмати-
зувальні концентрації.
При цьому, поєднання переваг аерозолю, як еколо-
гічно чистого, ефективного та дешевого вогнегасного 
засобу, з перевагами газів дає можливість отримати 
надефективну бінарну суміш з універсальними вог-
негасними характеристиками. Зазначена суміш воло-
дітиме високою вогнегасною здатністю, екологічною 
чистотою, невисокою вартістю та здатністю ефективно 
пригнічувати вибухи та зменшувати масштаби наслід-
ків завдяки зменшенню швидкості поширення вибу-
хового фронту полум’я. Це призведе до уникнення, або 
мінімізації наслідків вибухів.
Таким чином, на даний момент відсутні ефективні 
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та пожеж об’єкти хімічної, легкої, нафтопереробної, 
атомної, та машинобудівної галузі. В зазначених га-
лузях існують об’єкти з значними обсягами обігу та 
зберігання легкозаймистих, горючих та вибухових 
речовин, які при вибухах та пожежах приводять до 
катастрофічних наслідків. Такі пожежі приводять та-
кож до значних руйнувань та забруднень оточуючого 
середовища в результаті можливих вибухів та значних 
обсягів горіння. Так, за останні декілька років було 
декілька десятків катастрофічних пожеж. Наймасш-
табніші з них – це пожежі, які трапились в Кувейте в 
1990–1992 роках на нафтових свердловинах, на скла-
дах зберігання нафти, в Хемел Хемпстед, графство 
Хартфордшир, в Великобританії, в Україні в с. Кряч-
ки, Київської області 8 червня 2015 року на нафтобазі, 
і т. д. Всі ці пожежі тривали до 7 днів, при цьому засто-
совувались сучасні засоби гасіння – вогнегасна піна, 
вода зі змочувачами, вогнегасні порошки. Можливість 
виникнення та тривалого існування таких пожеж під-
креслює актуальність зазначеної теми дослідження.
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
Відомо, що газопароповітряні суміші вибухають з 
різними швидкостями поширення фронту полум’я. За-
галом при вибуху гомогенної газопароповітряної су-
міші швидкість поширення фронту полум’я становить 
0,5–10 м/c для дефлаграційного горіння, для кінетич-
ного – 7–12 м/c, і 200–3000 м/c – для детонаційного 
горіння [8]. За певних умов, а саме шершавих стінках ре-
акційної посудини або великих об’ємах горючої суміші 
[8], горіння газопароповітряної суміші різко переходить 
в детонаційне. Детонація є вкрай небезпечна, оскільки 
швидкість полум’я зростає до декількох тисяч метрів на 
секунду, а тиск – до декількох тисяч атмосфер.
На даний час для флегматизування та запобігання 
вибухам застосовують в основному гази та порошки. 
Відомо, що флегматизувальна концентрація є більшою 
від вогнегасної в 1,4 раза, відповідно витрата вогнегас-
ної речовини (суміші) для флегматизування збільшу-
ється в рази. При розгерметизації об’єму витрата може 
ще збільшитись і не завжди можна створити необхідну 
концентрацію для ефективного флегматизування. Ви-
ходячи з характеристик, усі відомі засоби об’ємного 
пожежогасіння мають спільний недолік, – пристрої, 
що забезпечують реалізацію способу флегматизуван-
ня ними є досить габаритні, зберігання газу потребує 
значної кількості балонів, а порошки – достатньо 
великих ємностей. Вогнегасний порошок при цьому 
потребує регулярної заміни, оскільки має здатність 
злежуватись. Крім цього, час подавання зазначених ре-
човин занадто великий, порівняно з швидкістю поши-
рення фронту вибуху. Отже, зазначені способи мають 
ряд недоліків, які актуалізують тему вибухонебезпеки 
гомогенних горючих сумішей. 
З аналізу літературних джерел [4, 5] відомо, що 
бінарні суміші вогнегасного аерозолю та газів – флег-
матизаторів мають високу вогнегасну та флегматизу-
вальну ефективність. В бінарній газоаерозольній сумі-
ші їх ефективні вогнегасні співвідношення становлять 
від 5 г/м3 аерозолю та від 2,5 % газів СО2 або N2.
Як видно з рис. 1, на якому наведено результати ро-
боти [4], вогнегасна концентрація аерозолю при добав-
лянні СО2 стрімко зменшується. Так, при добавлянні 
СО2 в діапазоні концентрацій до 5 % вогнегасна кон-
центрація аерозолю зменшується більше ніж у двічі.
 
Рис. 1. Вплив на вогнегасну ефективність  
аерозолю добавок СО2 [4]
Відомо, [4], що структура аерозолю постійно змі-
нюється – з моменту утворення аерозолю та його 
перетворень під дією полум’я в процесі гасіння. При 
цьому спочатку іде процес поглинання свіжоутворе-
ними частинками газів СО2, N2, з утворенням солей 
K2СО3, KCL, KHCO3, KOH, які забезпечують вогне-
гасну дію. Такі структури будуть чинити набагато 
ефективнішу вогнепригнічувальну дію завдяки ком-
бінованій дії суміші інгібіторів та флегматизаторів 
[9]. Такі ж показники матиме вогнегасний аерозоль, 
що утворюється при згорянні аерозолеутворювальної 
суміші, які містять додатково газифікатори – ДЦДА, 
ДФА, що забезпечують утворення газів – СО2 та N2. Це 
значно підвищує вогнегасну ефективність аерозолю 
та збігається з результатами робіт [8–10]. Так, в роботі 
[8] зазначено, що добавка газів СО2 до вогнегасного 
аерозолю на основі солей калію приводить до знижен-
ня його вогнегасної концентрації для вуглеводневого 
палива з 33 г/м3 до 12 г/м3 при концентрації СО2 всього 
в 5 %. В роботі [9] авторами встановлено також значне 
зменшення вогнегасних концентрацій аерозолю при 
гасінні дифузійного полум’я метану. В роботі [10] гово-
риться про значну флегматизувальну ефективність за-
значених сумішей для гексано-повітряних середовищ і 
при 10 % СО2 необхідна добавка лише 8 г/м
3 аерозолю, 
для забезпечення повноцінного флегматизування. Та-
ким чином, добавка газів до аерозолю значно підвищує 
вогнегасну ефективність газоаерозольної суміші. Осо-
бливо різко зростає ефективність бінарної суміші при 
добавлянні СО2 до аерозолю, ймовірно завдяки його 
значній теплоємності, що ще раз можна підтвердити 
результатами роботи наведених на графіку на рис. 1. 
Щодо вогнегасних газів, то гази-розріджувачі, до пере-
ліку яких зокрема входять діоксид вуглецю, азот, аргон 
та їх суміші, не токсичні, не утворюють токсичних 
продуктів термічного розкладу, не руйнують озоновий 
шар та є більш доступними і дешевими, ніж інгібітори 
горіння. Одним з перших газових вогнегасних речо-
вин, запропонованих як альтернативу хладонам, був 
саме діоксид вуглецю (СО2) [11].
Щодо вогнегасного аерозолю, то вогнегасна ефек-
тивність залежить в основному від розмірів частинок. 
Так, в роботі [12] показано, що зі зменшенням розміру 
частинок від 100 до 20 мкм швидкість поширення 
полум’я при додаванні до пропаноповітряної суміші 
дисперсних частинок солі KCL, NaCl, К2СО3, KHCO3 
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бувається завдяки теплопоглинанню і випаровуванню 
частинок в полум’я. 
В роботі [13] показано, що існує пряма залежність 
між розмірами частинок і вогнегасною ефективністю, 
швидкістю поширення полум’я, яка проявляється зав-
дяки можливому розкладу цих частинок в полум’ї, що 
забезпечують флегматизування та інгібіювання горю-
чої суміші та полум’я.
Так, в роботі [14] зазначається, що з допомогою 
суміші вільних радикалів і СО2, можна зменшити кон-
центрацію вогнегасних хімічних агентів в 3–4 рази. 
Висновок авторів [15] вказує на те, що негорючі газопо-
дібні компоненти розбавляють горючу систему, змен-
шують концентрацію кисню. Це приводить до зростан-
ня вогнегасної ефективності інгібітора, що зрозуміло 
різко знижує швидкість поширення полум’я. В роботі 
[16] зазначається, що додавання азоту призводить до 
значного зменшення вогнегасної концентрації хладо-
ну 1301, для н-гептану, з збереженням всіх корисних 
властивостей компонентів. В роботі [17] чітко зазна-
чено, що вогнегасна ефективність суміші інгібіторів та 
флегматизаторів суттєво збільшується завдяки синер-
гізму поміж ними [17–22]. В роботі [18] проведено роз-
рахунки температури полум’я при добавленні інерт-
них газів до суміші інгібітора та флегматизатора. Вони 
показали зниження температури полум’я, що в свою 
чергу забезпечує підсилення інгібувального ефекту 
суміші хладону-1301 з СО2. Автор роботи [19] вказав 
на значну ефективність вогнегасного аерозолю при 
гасінні горючих рідин на відкритому просторі з вогне-
гасною інтенсивністю подачі від 8 г/м2∙с. Щодо впливу 
на живі організми, то автори роботи [20] зазначають, 
що самці щурів переносять без суттєвих пошкоджень 
до 60 хвилин впливу аерозолю. При цьому вогнегасний 
аерозоль залишається в звішеному стані в повітрі мак-
симум 40 хв. Відповідно можна говорити про відносну 
безпечність вогнегасного аерозолю для живих орга-
нізмів та зокрема людини. Також відомо комбіноване 
використання газів СО2 та N2 разом з вогнегасними 
порошками. В роботі [21] вказано, що комбіноване 
пожежогасіння порошком та інертними газами теж 
приводить до зменшення вогнегасної концентрації 
порошку. Теж саме стверджується і в роботі [22]. В ро-
боті [23] автори вказують, що додаткова кількість про-
дуктів горіння в об’ємі приведе до підвищення енергії 
активації горючих систем, у майже 100 разів. Добавки 
газів СО2 та N2 приводять до зменшення швидкості 
ламінарного водневого полум’я і при низьких тисках. 
При цьому більшу ефективність мають добавки СО2, 
на відміну від N2, вплив якого на швидкість поширення 
полум’я не до кінця зрозумілий, що показано в роботі 
[24], де вказується на дещо більший пригнічуваний 
вплив N2 на швидкість полум’я, ніж очікувалось. В 
роботі [25] також вказано на значний вплив СО2 на 
швидкість поширення ламінарного полум’я в умовах 
зниженої гравітації, та наголошено на значній вогне-
гасній дії СО2 в зазначених умовах. 
Таким чином, застосування бінарних сумішей вог-
негасного аерозолю та газів-флегматизаторів для флег-
матизування горючих сумішей є ефективним, але не до 
кінця вивченим, з погляду на те, що в них реалізують-
ся майже всі фактори впливу – інгібіювання, охоло-
дження, розбавлення та флегматизування. Особливо 
не розкрито питання впливу зазначених сумішей на 
швидкість поширення полум’я при вибухах гомогенних 
газопароповітряних сумішей.
Отже для визначення особливостей впливу бінар-
них сумішей вогнегасного аерозолю та газів СО2 або N2 
на швидкість вибухового горіння гомогенної горючої 
суміші, найдоцільніше використовувати пароповітря-
ну н-гептанову суміш. Відповідно, визначення залеж-
ності швидкості поширення полум’я по стехіометрич-
ній гептаноповітряній суміші (СГПС) від домішок та 
параметрів бінарної газоаерозольної суміші дасть змо-
гу визначати умови ефективної флегматизації та ви-
бухопригнічення. Отримання даних впливу бінарних 
газоаерозольних сумішей на швидкість поширення по-
лум’я по стехіометричній н-гептаноповітряній суміші 
дасть змогу запобігати виникненню дефлаграційного, 
кінетичного або детонаційного горіння в гомогенних 
горючих системах, а також забезпечить мінімізацію 
наслідків вибухів в таких випадках. 
Таким чином, визначення особливостей впливу еко-
логічно безпечних бінарних газоаерозольних сумішей 
на швидкість вибухового горіння н-гептану дозволить 
забезпечити ефективний протипожежний та противи-
буховий захист об’єктів хімічної, легкої, нафтоперероб-
ної, атомної, та машинобудівної галузі на яких можливе 
утворення горючих гомогенних середовищ.
3. Мета та задачі дослідження
Дослідження ставили за мету забезпечити мінімі-
зацію наслідків вибухів гомогенних горючих сумішей 
з використанням екологічно безпечних бінарних газо-
аерозольних сумішей (аерозоль та газ СО2 або N2). Для 
досягнення мети необхідно вирішити такі задачі:
Для досягнення мети необхідно вирішити такі задачі:
– експериментально встановити дію бінарних га-
зоаерозольних сумішей (аерозоль-CO2 або N2) на сте-
хіометричну н-гептаноповітряну суміш та визначити 
швидкість поширення полум’я в ній; 
– провести розкадровку, проаналізувати та вияви-
ти особливості впливу добавок бінарних сумішей вог-
негасного аерозолю та газів-флегматизаторів, на вибух 
стехіометричних н- гептаноповітряних сумішей.
4. Матеріали та методи дослідження впливу 
газоаерозольних сумішей на швидкість полум’я
Для визначення швидкості поширення полум’я 
по СГПС при дії бінарних газоаерозольних сумішей 
використали такі матеріали та пристрої. Аерозоле-
утворювальна суміш (АУС), що складається з ідітолу 
(С13Н12O2) – 20 % та нітрату калію (KNO3) – 80 %. 
АУС готують перемішуванням відповідної ваги заря-
ду. Азот – N2 та CO2 хімічно чисті на 99,96 %. Відеофік-
сацію вибухового згоряння проводили фотокамерою 
Nikon 1 J4, яка може отримувати 3 секундні відеороли-
ки з частотою кадрів 1200 за 1 секунду при роздільній 
здатності 416 x 144 p [27].
Основою установки (рис. 2) є товстостінна скляна 
циліндрична посудина об’ємом 0,5 л з потужним елек-
тричним джерелом запалювання, розташованим все-
редині циліндра. Верхня й нижня частини циліндра 













джерело запалювання 2, у верхній кришці є отвір, 
закритий гумовим корком 4, та спіральний запаль-
ник АУС 5. Скляний корпус циліндра 1 закріплено на 
станині на двох вертикальних стійках 6. Кріплення 
скляного циліндра дає можливість обертати його у 
вертикальній площині. В гумовому корку міститься 
газова труба, по якій подають газ. Відстань від джерела 
запалювання до верхньої стінки циліндра – 135 мм, до 
нижньої – 80 мм. 
 
Рис. 2. Установка для визначення  
флегматизувальної концентрації газоаерозольної суміші: 
1 – скляний корпус циліндра; 2 – електрозапальник;  
3 – кнопка електрозапальника; 4 – гумовий корок;  
5 – газова труба; 6 – спіральний запальник АУС;  
7 – вертикальні стійки; 8 – заглушка
Запалювання наважки АУС проводили спіральним 
електричним запальником, кількість газу вимірювали 
за допомогою поршневого мірника об’ємом 100 мл. Екс-
перимент проводили таким чином: циліндр підігрівали 
до 50 оС. Потім в об’ємі циліндра спалювали наважку 
АУС та вносили відповідну додаткову кількість азо-
ту N2, або СО2 після чого капали відповідну кількість 
н-гептану, для отримання стехіометричної концентра-
ції, а отриману суміш перемішували та підпалювали 
натисканням кнопки електрозапальника 3. Результати 
випробувань реєстрували на відеоролик за такими ста-
нами: «вибух», «відмова», «сповільнене згорання». 
5. Результати досліджень впливу добавок 
газоаерозольної суміші на швидкість поширення полум’я
Розкадровка впливу бінарної суміші на процес 
вибуху СГПС, яка містить 11 г/м3 аерозолю та 6 % СО2, 
показана на рис. 3.
Як видно з розкадровки (рис. 3), добавка до СГПС 
бінарної суміші аерозолю та СО2 приводить до значного 
зменшення швидкості поширення полум’я, що видно 
по часу вибуху, який становить близько 530 мс (рис. 3). 
При цьому, (рис. 3, а–д), фронт полум’я поширюється 
хаотично та неоднорідно по горючій гомогенній стехіо-
метричній гептаноповітряній суміші. В процесі горіння 
СГПС лише на 500 мс (рис. 3, д) фронт полум’я збільшу-
ється в розмірах та досягає стінок циліндра. На 510 мс 
(рис. 3, е) відбувається виштовхування корка (рис. 3, ж) 
та витіснення фронту полум’я на ззовні, але при незнач-
ному тиску. Після чого відбувається догоряння СГПС 














а б в г е ж з д 
            д                      е                     ж                        з
Рис. 3. Розкадровка впливу бінарної суміші вогнегасного 
аерозолю та СО2 на вибух СГПС. Аерозоль – 11 г/м
3,  
газ СО2 – 6 %. Швидкість – 0,5 м/с: а – 5 мс; б – 50 мс; 
в – 200 мс; г – 350 мс; д – 500 мс; е – 510 мс;  
ж – 530 мс; з – 540 мс;
Таким чином, виходячи з результатів експеримен-
тів, було побудовано графіки залежностей швидкості 
поширення полум’я по СГПС від концентрацій та 
співвідношень компонентів бінарної суміші (рис. 4, 5).
 
 
Рис. 4. Залежність швидкості поширення  
полум’я по стехіометричній н-гептаноповітряній  
суміші від концентрації та співвідношення аерозолю та 
діоксиду вуглецю
 
Рис. 5. Залежність швидкості поширення полум’я по 
стехіометричній н-гептаноповітряній суміші СГПС від 
концентрації та співвідношення аерозолю та азоту 
Відповідно, виходячи з результатів експерименту 
є очевидним, що навіть незначна добавка бінарної 
суміші аерозолю та інертного розріджувача суттєво 
знижує нормальну швидкість горіння стехіометричної 
н-гептаноповітряної суміші. 
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Як видно з рис. 4, 5, фронт швидкість фронту полум’я 
різко знижується при добавлянні навіть незначної кіль-
кості суміші аерозолю з газами. Крім того, відповідно 
до результатів теоретичного аналізу та експериментів, 
бінарні газоаерозольні суміші з СО2 виявились значно 
ефективнішими за суміші на основі N2. Причому, як вид-
но з графіку на рис. 4, максимальне зниження швидкості 
відбувається в межах концентрації аерозолю від 8 г/м3 
до 2,2 г/м3 та газу СО2 від 16 % до 8,2 %. При цьому швид-
кість поширення полум’я становила приблизно 1,8 м/c. 
Для азотоаерозольної суміші ці значення відповідали 
кількості аерозолю від 15 г/м3 до 6,5 г/м3 та газу N2 від 
20 % до 8,5 %. При цьому швидкість поширення полум’я 
становила також приблизно 2 м/c (рис. 5).
В ряді випадків спостерігалось неповне поширення 
фронту полум’я на весь об’єм суміші, причому фронт 
полум’я затухав так і не поширившись на весь об’єм сумі-
ші. Так, у випадку при добавці суміші аерозолю та СО2, 
такі випадки спостерігались при концентраціях СО2 від 
8,2 %, та аерозолю від 2,5 г/м3, а для азотоаерозольної 
суміші – аерозолю від 6 г/м3 та N2 – 8 %. Відповідно, знач-
ного зростання тиску при цьому не спостерігалось.
6. Обговорення результатів досліджень впливу добавок 
газоаерозольної суміші на швидкість полум’я
Під час пожежі частина аерозолю після контакту з 
полум’ям втрачає H2O та СО2 і виноситься вгору гаря-
чими конвективними потоками, разом з продуктами 
горіння. Крім того, певна частина аерозолю після охо-
лодження може осісти на стінках або потрапити через 
отвори на зовні та буде виведена з процесу гасіння, що 
приведе до зменшення загальної концентрації аерозолю. 
Введення відносно холодних інертних газів (СО2 чи N2) з 
температурою 20–24 °С буде сприяти швидкому встанов-
ленню такого теплового режиму, при якому вогнегасна 
дія аерозолю проявляється найбільш ефективно. Роль 
газової фази щодо підвищення вогнегасної ефективності 
аерозолів можна пояснити тим, що компоненти газової 
фази СО2 і Н2О сприяють утворенню карбонатних і гід-
ратованих форм твердої фази [9]. Як вказано в [4], при 
збільшенні вологості вогнегасна ефективність аерозолю 
оксидів металів K, Na зростає. При горінні заряду АУС 
утворюється K2О, який прореагувавши з СО2 або з H2O 
приводить до утворення K2CO3 чи KОН, або прореагу-
вавши одночасно з СО2 і H2O до утворення KHCO3. У 
цих випадках об’єм газової фази, а відповідно і аерозолю, 
незначно зменшується, що приводить до збільшення 
концентрації твердої фази в одиниці об’єму аерозолю. 
На користь комбінованого характеру гасіння можна 
також навести дані робіт [4, 9–11, 19–21], які вказують, 
що наявність інертних газових розріджувачів що знач-
но підвищує ефективність аерозолю. Крім того, резуль-
тати цих дослідів показали ще один корисний ефект 
від додаткового використання інертних розріджувачів 
сумісно з аерозолем, а саме – наявність СО2 чи N2 не-
значно збільшує оптичну проникність аерозолю що 
збігається з результатами роботи [9]. Особливо це по-
мітно при концентраціях СО2 чи N2 від 2 % і більше. При 
концентраціях компонентів в бінарній суміші СО2 від 
8,2 %, та аерозолю від 2,5 г/м3, а для азотоаерозольної 
суміші – аерозолю від 6 г/м3 та N2 – 8 %, фронт полум’я в 
деяких випадках не поширюється на весь об’єм горючої 
суміші. В цьому випадку полум’я хаотично та несиме-
трично поширюється в циліндрі у верхню його частину 
з швидкістю близько 0,01–1 м/с, що можна побачити на 
рис. 3, а–д. Зниження концентрації з одночасним підви-
щенням вогнегасної ефективності відповідає результа-
там робіт [4, 9] в яких описаний вплив добавок різних 
концентрацій газоаерозольних сумішей на процес га-
сіння гомогенних горючих систем. З них випливає, що, 
наприклад, введення 5 % N2 дозволяє знизити мінімаль-
ну вогнегасну масу заряду АУС в 3,5 разів, при цьому 
концентрація кисню знизиться до 20 % об., що є цілком 
задовільним показником при вирішенні практичних 
завдань – евакуації людей. Якщо ж стоїть питання щодо 
гасіння в безлюдних об’ємах, то, без сумніву, застосу-
вання СО2 має переваги перед N2.
Що стосується впливу N2 на швидкість поширення 
горіння, то проаналізувавши результати роботи [27], з 
результатів розкадровок було встановлено швидкість 
поширення полум’я в умовах проведеного експерименту. 
Так, як видно з розкадровки (рис. 6), вибухове горіння 
стехіометричної гептаноповітряної суміші (СГПС) мож-
на умовно поділити на 2 етапи. На 1 етапі рис. 6, а–ж) 
відбувається швидке поширення фронту полум’я в ци-
ліндрі, при близькій до стехіометричної концентрації, 
про що свідчить насичений блакитний колір фронту по-
лум’я (рис. 6, а–і) за час близько 42 мс. При цьому фронт 
полум’я рівномірно поширюється в обидві сторони до 
позиції рис. 6, е. Потім з верхнього отвору під дією тиску 
фронту ударної хвилі на 20 мс вилітає корок – позиція 
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Далі починається 2 етап, де в процесі вибухово-
го горіння відбувається рис. 6, з догоряння горючої 
суміші, яка залишилась в нижній частині циліндра, 
причому поширення полум’я дещо сповільнюється і 
догоряння проходить майже в два рази довше за горін-
ня на першому етапі рис. 6, а–е. Швидкість при цьому 
визначалась від моменту зародження фронту полум’я 
(поз. а) до моменту досягнення ним верхньої частини 
циліндра рис. 6, ж. Час вибуху при цьому становив 
20  мс, а швидкість 8,5 м/с.
Проаналізувавши результати експерименту, про-
веденого в роботі [26], та розкадровки, показаної на 
рис. 3, було встановлено, що від початку запалюван-
ня до моменту контакту полум’я з верхньою криш-
кою циліндра пройшло близько 20 мс. Отже швид-
кість фронту кінетичного полум’я становить при-
близно 8,5 м/c. 
В цій ж [26] роботі показано характер впливу до-
бавки 10 % азоту, на горючу суміш СГПС. Результати 
протікання вибуху СГПС з добавкою 10 % N2 показано 
в розкадровці процесу на рис. 7 [26].
Беручи до уваги результати роботи [26], зроблено ви-
сновок, що добавка до горючої суміші лише 10 % N2 значно 
збільшує час вибухового горіння (до 220 мс) та відповідно 
знижує швидкість поширення полум’я. Перший етап, як 
вказує автор [26], який показано на рис. 7, а–г включав 
в себе поширення сфери фронту горіння, причому колір 
полум’я змінився з блакитного рис. 7, а–е на бірюзовий 
рис. 7, а–г. Час 1 етапу, протягом якого відбувалось поши-
рення полум’я назовні до викиду з верхнього отвору кор-
ка, становив близько 5 мс рис. 7, а–е. Швидкість фронту 
полум’я цього етапу становила 1,36 м/c.
Після виштовхування корка, в другому етапі, ко-
лір полум’я різко змінювався на бірюзовий, причому в 
верхній частині циліндра, там де суміш контактувала з 
повітрям, колір полум’я набував блакитного забарвлен-
ня (показано стрілками на рис. 7, і–й), що свідчить про 
більшу повноту згоряння суміші. Крім цього в резуль-
таті аналізу результатів роботи [26] було встановлено, 
що повний час вибуху становив 210 мс – рис. 7, а–е. Спо-
чатку швидкість полум’я не змінювалась, і була близько 
3,5 м/c – рис. 7, а–е. Час вибуху при цьому становив 
125 мс. Потім, коли корок виштовхнувся назовні, швид-
кість полум’я збільшилась до 7 м/с, рис. 7, з–й. 
Як видно з аналізу розкадровки наведеної на рис. 7, 
добавка лише 10 % N2 привела до зменшення швидкості 
горіння гептаноповітряної суміші до 2-х разів, з періо-
дом затримки горіння приблизно у 45 мс рис. 7, а–в. 
Отже, як бачимо, добавка газової фази значно впли-
ває на швидкість поширення полум’я, а її роль в проце-
сах гасіння бінарними сумішами газів та аерозолями 
необхідно розглядати нарівні та одночасно з наявністю 
твердої фази. 
Відомо [28–30], що при витраті АУС почи-
наючи з 70 г/м3 температура полум’я завдяки 
теплопоглинанню аерозольною сумішшю може 
знижуватися до 130–200 ºС, досягаючи в певних 
випадках критичних значень, при яких відбува-
ється пригнічення процесу горіння. Крім того, в 
роботі [27] вказано, що високодисперсні хімічні 
сполуки калію, які є основою більшості аерозо-
леутворювальних складів, є найбільш ефектив-
ними із сполук лужних металів для використан-
ня в ролі інгібувальних компонентів вогнегасних 
порошків. Інші дані свідчать про синергічну вза-
ємодію газу та порошку [30, 31], яка приводить 
до зменшення їх вогнегасних концентрацій. Це 
відбувається завдяки розбавленню повітря вог-
негасним газом з вогнегасною концентрацією 
14–16 % (об.), що приводить до зниження кон-
центрації оксигену в повітрі. В такому випад-
ку, реакції горіння в рази швидше інгібуються 
активними частинками вогнегасного порошку 
та сильніше проявляються взаємопов’язані фізи-
ко-хімічні фактори пригнічення полум’я. 
Як згадувалось вище, швидкість поширення 
полум’я, як і очікувалось для чистої гептанопові-
тряної суміші становить 8,5 м/с. При добавлянні 
до горючої суміші 10 % азоту швидкість поши-
рення знизилась до 3,5 м/с, а добавляння 10 % 
СО2 знижує швидкість до 2,5 м/c. Аналізуючи 
результати експериментів (рис. 3, 7), можна ска-
зати, що при добавлянні флегматизувальних та 
інгібувальних домішок вибухове горіння поділя-
ється на 2 етапи. Перший етап більш затяжний 
і розвивається досить повільно. При цьому поширення 
фронту полум’я відбувається подеколи не у вигляді одна-
кових та симетричних півсфер, а у вигляді хаотичного та 
нерівномірного фронту полум’я (рис. 3, а–д та рис. 7, а–з). 
При цьому, як видно з рис. 3, 7, фронт полум’я після 
подачі електричного розряду спочатку поширюється у 
вигляді півкруглих сфер, після чого різко гальмується 
та починає повільно із швидкістю приблизно 0,5–1,5 м/с 
хаотично та нерівномірно поширюватись в об’ємі цилін-
дра (рис. 3, в–ж та рис. 7, а–д) до 500 мс. Загалом повільне 
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Рис. 7. Розкадровка вибухового горіння СГПС  
з добавкою 10 % азоту. Час вибуху τв≈210 мс. V=3,5 м/с. [26]: 
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полум’я в замкнутому об’ємі характерне для усіх випад-
ків горіння гомогенної суміші в присутності бінарної 
газоаерозольної суміші, але лише до моменту розгерме-
тизації – виштовхування корка. Після виштовхування 
корка швидкість завжди зростала майже миттєво до 
7 м/с, при чому різко змінюється колір полум’я з черво-
ного на синій, що свідчить про більшу повноту згоряння 
суміші. При введенні у суміш добавок газоаерозолю з 
концентрацією аерозолю від 2,5 г/м3 та концентрацією 
СО2 8 %, спостерігалось зменшення швидкості полум’я, 
як видно на графіку (рис. 4) – від 8,5 м/с до 1,8 м/с. При 
добавлянні від 4 г/м3 аерозолю та 3 % газу, швидкість 
поширення полум’я зменшувалась більш інтенсивніше, і 
при цьому в деяких випадках фронт полум’я не поширю-
вався на весь об’єм суміші. 
Таким чином, суттєве зменшення початкової швид-
кості поширення полум’я по стехіометричній гепта-
ноповітряній суміші з 8,45 м/с до 1,8 м/с і менше, є 
результатом комбінованого впливу бінарної газоаеро-
зольної суміші. Комбінований вплив газоаерозольної 
суміші включає охолодження аерозолем та газом, ін-
гібіювання та розбавленням горючої гомогенної сумі-
ші зазначеними компонентами.
7. Висновок
1. Експериментально встановлено, що дія бінар-
них газоаерозольних сумішей на стехіометричну 
н-гептаноповітряну суміш, знижує швидкість поши-
рення полум’я до 6,5 разів, у порівнянні з початко-
вою швидкістю поширення полум’я. При цьому ви-
явлено залежність швидкості поширення полум’я 
по стехіометричній н-гептаноповітряній суміші від 
концентрацій та співвідношення компонентів бінар-
них сумішей – аерозолю і CO2, або N2, яка полягає у 
тому, що в межах концентрацій аерозолю від 8 г/м3 
до 2,2 г/м3 та газу СО2 від 16 % до 8,2 %, відбувається 
максимальне зменшення швидкості поширення по-
лум’я. Для азотоаерозольної суміші ці значення від-
повідають концентраційному діапазону аерозолю 
від 15 г/м3 до 6,5 г/м3 та N2 від 20 % до 8,5 %. Макси-
мальна швидкість поширення полум’я, яка відпові-
дала мінімальним концентраційним співвідношен-
ням аерозолю та газу, становила у обох випадках 
близько 2 м/c.
2. Було проведено розкадровку відеороликів вибу-
хів стехіометричних н-гептаноповітряних сумішей та 
виявлено особливості впливу добавок бінарних сумі-
шей вогнегасного аерозолю та газів-флегматизаторів. 
Вони полягають у тому, що при добавці СО2 від 8,2 % 
та аерозолю від 2,5 г/м3, або від 8 % азоту та від 6 г/м3 
аерозолю, спостерігались випадки неповного поши-
рення полум’я на весь об’єм горючої суміші. При цьо-
му швидкість поширення полум’я мала мінімальні зна-
чення 0.5–3.5 м/c на початку поширення полум’я та 
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